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jj 要 : [目的 /意义 ] 提 出 一 种 从 技术 动态 演化 过 程 视角 识别 技术 融合 生长 点 的 新 方法 , 旨 在 识别 具有 生长 潜力 的 技术 融 
合 领 域 。[ 方 法 /过 程 ] 首先 提出 演化 路 径 的 两 种 阶段 ,归纳 技术 融合 生长 点 的 演化 路 径 ; 然后 针对 技术 融合 生长 
点 的 特点 ,总 结 显著 属性 特征 ,构建 识别 的 指标 体系 ;最 后 计算 属性 在 演化 路 径 上 的 变化 ,实现 技术 融合 生长 点 的 
识别 。 [ 结果 /结论 ] 通过 实验 并 与 已 有 研究 进行 对 比 ,认为 该 方法 能 有 效 识 别 技术 融合 生长 点 ,并 能 追溯 技术 的 


起 源 与 过 程 。 
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动态 演化 过 程 ”属性 特征 


纳米 医学 


引言 
< 二 随 着 技术 变革 和 问题 复杂 性 的 加 剧 ,依赖 单一 知 
域 不 足以 解决 复杂 多 变 的 技术 问题 -”。 技 术 而 
过 不 同 领域 之 间 的 交叉 渗透 形成 新 技术 ,提供 


=; 


如 会 聚 指 数 “ AREE URANET ERRE 
指标 “等 。 此 外 还 有 部 分 学 者 研究 了 技术 融合 的 演 
化 路 径 “ 。 

当前 研究 具有 启发 性 ,但 仍 有 以 下 局 限 : 中 缺少 技 


的 技术 解决 方案 ,是 行业 新 创新 的 主要 来 
WT" ,逐渐 成 为 近 现 代 科学 技术 发 展 的 重要 力量 ” 。 
技术 融合 生长 点 是 多 个 技术 领域 中 有 组 合 潜力 的 知识 
榨取 渗透 吸收、 重组 形成 具有 生长 潜力 的 技术 融合 领 
域 。 体 现 未 来 融合 技术 的 演进 方向 ,可 以 为 制定 科学 技 
术 政 策 以 及 研究 者 把 握 技术 创新 机 遇 和 进行 有 效 的 技 
术 合 新 提供 参考 。 因 而 如 何在 复杂 繁多 且 彼 此 交织 的 
技术 中 识别 出 技术 融合 生长 点 就 显得 尤为 重要 。 

早期 技术 融合 领域 的 识别 研究 ,侧重 于 测度 技术 
的 融合 程度 ” , 随 着 时 间 的 推移 ,大 家 越发 关注 未 来 技 
术 的 融合 程度 并 进行 了 一 系列 研究 ” ,识别 过 程 主要 
包括 链接 关系 测算 和 融合 关系 识别 两 步 。 前 者 以 引文 
和 IPC 共 现 关系 作为 技术 之 间 的 链接 。 后 者 主要 有 三 
类 ,第 一 类 是 通过 对 链接 关系 设 定 阔 值 识别 ,例如 设置 
锚 点 表征 技术 ,利用 专利 与 锚 点 相似 性 的 阔 值 识别 技 
术 融 合 "" ;第 二 类 是 通过 机 器 学 习 识别 ,训练 出 性 能 
最 好 的 机 器 学 习 模 型 ,用 于 技术 融合 的 识别 ” ;第 三 
类 是 设置 指标 ,包括 利用 链接 网 络 中 的 指标 ,例如 中 介 
中 心性 、 度 中 心性 "等 ,也 有 部 分 学 者 构建 新 指标 , 例 
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术 融 合生 长 点 的 研究 ,忽略 了 具有 生长 潜力 技术 融合 
领域 的 识别 ;@ 技 术 融 合 的 起 源 与 过 程 难以 追溯 ,部 分 
研究 比较 规定 时 间 段 之 间 的 技术 生态 网 络 "" ,不 能 清 
晰 展示 整个 融合 过 程 ;@@ 技 术 进 化 的 本 质 是 知识 进 
4t ,技术 融合 开始 于 微观 知识 的 交叉 融合 ? ,但 缺 
少 从 微观 层次 的 识别 研究 ;@ 和 忽略 了 不 同 领域 间 技术 
的 影响 与 作用 ,当前 研究 侧重 于 识别 IPC 对 之 间 的 融 
合 关系 ,忽略 两 种 以 上 技术 之 间 的 融合 关系 判断 ,同时 
技术 具有 层次 结构 , IPC 因 其 含义 固定 可 能 无 法 对 
新 出 现 的 技术 进行 分 类 ”1 ,也 不 能 依据 具体 需求 灵活 
调节 技术 层次 。 

针对 目前 研究 的 不 足 , 本 研究 提出 一 种 从 演化 过 
程 视角 识别 技术 融合 生长 点 的 方法 。 首 先 ,从 知识 流 
动 视角 总 结 技术 融合 生长 点 的 演化 路 径 , 并 区 分 其 显 
著 属性 特征 ,为 识别 奠定 理论 基础 ;其 次 ,利用 主题 模 
型 识别 技术 领域 ,构建 技术 演化 网 络 识别 技术 融合 领 
域 和 演化 路 径 ,依据 技术 融合 领域 在 演化 路 径 上 的 属 
性 变化 识别 技术 融合 生长 点 ;最 后 ,以 纳米 医学 为 例 进 
行 实证 研究 ,验证 本 方法 的 可 行 性 和 有 效 性 。 
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2 理论 基础 


2.1 技术 融合 生长 点 的 演化 路 径 
M. C. Roco 在 总 结 “NBIC ( Nanotechnology , Bio- 


technology , Information Technology , Cognitive Science ) " 
的 规律 中 提出 “融合 - E" Be 7 7, JARURKCIN 
述 了 技术 融合 的 过 程 , 认 为 技术 融合 开始 于 不 同 领域 
间 知 识 的 碰撞 。 另 外 波 普尔 的 “世界 三 理论 ”“” 和 赵 

C) 新 生 的 技术 
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CO ) 融 全 起点。 技术 融合 是 至 少 两 个 技术 领域 
多 开关 系 ,是 技术 领域 处 于 相对 离散 可 辨认 的 状态 。 


二 (2) 融合 中 期 。 相 关 技 术 领 域 间 的 关系 逐渐 增 
强 :知识 在 不 断 继承 与 变异 中 交叉 融合 ,技术 领域 之 间 
的 帼 对 距离 不 断 变 小 ,新 知识 不 断 积累 ,技术 融合 领域 
不 吴 扩 大 。 但 此 时 技术 融合 领域 因 专 利 科 学 文献 等 
载 生 大 少 而 没有 形成 一 个 清晰 的 技术 领域 ,处 于 隐 性 
阶段 ,难以 被 直接 观测 到 。 

知识 从 原 有 的 技术 中 游离 出 ,但 在 重组 的 位 置 上 
有 两 种 情况 中 , 即 有 两 种 新 的 技术 融合 领域 产生 方式 : 
一 是 在 新 位 置 重组 新 知识 ,累积 成 新 的 技术 领域 ,如 图 
1 中 工 的 技术 A.B 分 离 出 的 知识 融合 成 新 知识 ,并 在 
新 技术 领域 C 中 不 断 积累 ;二 是 在 已 有 技术 位 置 重组 
为 新 知识 ,丰富 已 有 技术 的 内 涵 , 如 图 1 P IER A 
游离 出 的 知识 融入 到 技术 B 中 ,与 B 中 的 知识 融合 产 
生 新 的 知识 并 不 断 积累 。 

(3) 融 合 结果 。 新 知识 积累 到 一 定 程度 形成 一 个 
新 技术 领域 或 丰富 原 有 技术 的 内 涵 。 随 着 融合 载体 的 
不 断 增 加 ,逐渐 形成 一 个 可 被 观测 . 显 性 的 技术 融合 领 
域 ,首次 观测 到 的 技术 融合 领域 可 称 为 技术 融合 生成 
点 (technology convergence generation points,TCGP)。 技 
术 融 合 领域 处 于 不 断 深化 发 展 的 状态 ,具有 发 展 潜力 
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红 洲 等 认为 知识 不 断 从 原 有 的 技术 领域 中 游离 而 
出 ,相互 契合 的 知识 相互 磁 撞 并 在 全 新 的 思维 上 进行 
重组 产生 新 的 知识 ,也 为 技术 融合 生长 点 在 知识 层 
面 构建 演化 路 径 及 其 识别 提供 了 理论 基础 。 

因此 ,本 研究 以 “融合 一 分 化 ”模型 的 框架 为 基 
础 ,从 知识 流动 角度 以 及 融合 起 点 .融合 过 程 和 融合 结 
果 三 部 分 论述 技术 融合 领域 的 演化 路 径 , 具 体 如 图 1 
所 示 : 


分 化 


ens 一 


1 技术 融合 生长 点 的 演化 路 径 


且 经 历 新 的 技术 发 展 规律 。 
2.2 属性 归纳 

技术 融合 是 知识 融合 转化 为 创新 潜力 的 过 程 ” ， 
本 研究 结合 知识 进化 的 特征 以 及 技术 进化 论 ” 对 其 
融合 方向 融合 过 程 .融合 趋势 和 融合 阶段 4 个 方面 进 
归纳 ,以 理 清 技术 融合 生长 点 相对 于 其 他 技术 的 显 
属性 特征 。 

(1) 融合 方向 。 因 知识 的 非 排他 性 ,知识 进化 具 

有 继承 的 “遗传 ”性 与 变异 的 “发 展 ” 性 特征 ,遗传 是 知 
识 从 上 一 代 流 动 到 下 一 代 , 变 异 是 在 原 有 知识 基础 上 
产生 新 知识 。 在 技术 融合 的 遗传 和 变异 中 ,不 同 技术 
领域 相互 融合 产生 新 知识 ,为 解决 新 问题 提供 新 方法 。 
新 知识 要 么 方法 先进 和 技术 精 尖 ,要 么 理论 性 强 和 知 
识 水 平 高 ,一般 处 在 发 展 的 前 沿 领域 ,因此 技术 融合 生 
长 点 具有 前 沿 性 的 属性 。 

(2) 融合 过 程 。 知 识 不 断 从 原 有 的 技术 领域 中 游 
离 而 出 进行 交叉 融合 成 新 知识 ” 。 因 此 ,交叉 是 融合 
的 前 提 ,技术 融合 生长 点 具有 交叉 性 的 属性 。 

在 整个 过 程 中 ,技术 研发 活动 持续 开展 ,使 得 技术 
在 广度 和 深度 上 不 断 扩 展 , 交 叉 融 合 形成 的 知识 增长 
速度 不 断 加 快 ,具有 高 关注 性 属性 。 新 知识 联接 其 他 
知识 ,处 于 技术 发 展 过 程 的 关键 环节 或 整个 技术 结构 
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体系 的 关键 位 置 ” ,具有 关键 性 的 属性 。 
(3) 融 合 阶段 。 依 据 “ 子 系统 不 均衡 进化 法 则 ”， 
一 些 技 术 已 经 形成 清晰 的 技术 融合 领域 ,而 有 的 因 时 
间 \ 现 实 条 件 等 诸多 原因 ,有 效 的 记录 载体 较 少 ,不 能 
或 很 难 被 观测 。 但 技术 会 不 断 成 长 ,在 未 来 某 个 时 
间 可 能 形成 清晰 可 见 的 技术 领域 。 因 此 ,完整 的 融合 
阶段 是 “ 隐 性 阶段 " 与“ 显 性 阶段 "的 依次 到 加 。 
(4) 融合 趋势 。 依 据 * 技 术 系 统 的 S 曲线 进化 法 
则 ” ,技术 融合 生长 点 需要 时 间 进 行 成 长 ,未 来 不 断 发 
展 深 化 ,不 存在 技术 的 衰退 期 ,因此 具有 持续 发 展 的 
属性 。 
技术 融合 生长 点 具有 交叉 性 、 高 关注 性 、 前 沿 性 、 
关键 性 ,持续 发 展 性 5 个 属性 ,同时 技术 融合 生长 点 在 
不 同 的 时 间 片 段 上 应 同时 具备 上 述 所 有 属性 , 且 所 有 
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属性 都 是 相对 的 概念 , 即 在 某 一 时 间 段 内 融合 的 技术 
与 其 他 技术 相 比 以 上 属性 较为 明显 。 


3 识别 的 方法 框架 


本 研究 主要 利用 属性 在 演化 路 径 上 的 独特 变化 识 
别 技术 融合 生长 点 。 提 出 的 识别 流程 如 图 2 所 示 。 识 
别 首先 是 数据 的 收集 与 预 处 理 , 并 划分 数据 的 时 间 窗 
O ;然后 识别 不 同时 间 窗 口 下 的 技术 ,计算 相 邻 时 间 窗 
内 技术 的 继承 和 分 化 关系 ,构建 技术 演化 网 络 ;之 后 构 
建 规则 识别 TCGD ,依据 TCGD 所 在 演化 路 径 识别 技术 
融合 的 演化 路 径 和 技术 融合 领域 ;最 后 依据 技术 融合 
域 在 技术 融合 演化 路 径 上 的 属性 变化 趋势 识别 技术 
合生 长 点 。 以 下 针对 主要 内 容 做 详细 曾 述 。 
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LO Step 1: 数据 收集 与 处 理 
ee -- EMEN ymu o 时 间 窗 划分 
三 数据 收集 
z Step 1: 技术 演化 网 络 构建 
© | 
e 1 | 继承 关系 ”一 一 区 ”分 化 关系 | | 
Results of eem 1 
— 技术 主题 识别 不 不 1 
N : | "lunt nen eg 
e I 
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N WI-LDA 模 型 na EE a 
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: 2 Step 3: 技术 融合 演化 路 径 及 其 领域 识别 
eg Ha M 技术 融合 生成 点 (TCGP) > 技术 融合 的 演化 路 径 一 > 技术 融合 领域 
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。 交 又 性 。 前 沿 性 T T 
。 高 关注 性 。 关 键 性 变异 系数 。 线性 回归 
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2 技术 融合 生长 点 的 识别 流程 


3.1 技术 演化 网 络 构建 

WI-LDA 能 够 有 效 降低 同化 主题 辨识 的 难度 , 增 
加 主题 的 可 读 性 与 解释 性 ” ,本 研究 利用 “WI-LDA” 
主题 模型 识别 不 同时 间 窗 内 的 技术 ,提出 新 的 增强 语 
义 相似 度 模 型 和 技术 分 化 识别 模型 测算 相 邻 时 间 窗 内 
技术 间 的 继承 、 分 化 关系 ,构建 技术 演化 网 络 。 
3.1.1 增强 语义 的 相似 度 模 型 

技术 之 间 的 相似 关系 测算 ,主要 利用 “书目 信 


息 ” ”与 < 词法” ” ,前 者 依赖 引文 和 专利 IPC 共 现 ， 
但 IPC 共 现 无 法 完全 反映 技术 融合 情况 ” ,引文 具有 
滞后 性 , 且 无 法 描述 内 容 方面 的 关联 ;后 者 用 词 
在 不 同 技术 之 间 的 流动 量 表征 ,但 单纯 的 词 又 缺少 
语义 背景 信息 。 

因此 ,本 研究 结合 专利 的 IPC 与 文本 语义 ,提出 增 
强 语义 的 技术 相似 度 模型 测算 技术 之 间 的 相似 度 。 利 
用 WI 结构 词 进 行 余弦 值 相 似 度 计 算 ,兼顾 技术 词 及 
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其 语义 背景 (IPC) ,只 有 在 相同 背景 下 的 词 才 具有 相 
同 的 含义 ,以 精确 测算 技术 的 相似 度 , 具 体 公式 如 下 : 


Xa (wix; x wiy,) 
SÈ uix x X1, wiy 
公式 (1) 
Hep v, = (wixy ，wi…wix ) 与 ww = (wiy,, wiy, 
wiy,) 是 技术 的 词 向 量 ,wix 与 wiy 是 词 与 词 所 处 IPC 2 
景 相 结合 的 组 合 形式 。 
3.1.2 ”技术 分 化 识别 模型 构建 


sim( V vix »U wiy ) 


Qf TCGP 的 产生 方式 并 不 断 被 继承 至 今 。 只 有 同 
时 符合 上 述 条 件 才 判 定 该 技术 为 TCGP。 
3.2.2. 技术 融合 领域 识别 
在 同一 个 技术 融合 演化 路 径 上 ,以 TCGP 为 分 界 
2X ,在 分 界线 之 前 为 隐 性 技术 融合 领域 ,之 后 为 显 性 技 
术 融 合 领域 。 其 中 显 性 技术 融合 领域 利用 技术 主题 表 
示 , 隐 性 技术 融合 领域 因 载 体 过 少 没有 形成 一 个 清晰 
的 技术 领域 ,本 研究 利用 代表 该 技术 的 技术 词 表示 。 
其 中 技术 词 是 在 同一 演化 路 径 中 上 一 时 期 到 下 一 


技术 分 化 是 上 一 时 


期 技术 中 的 部 分 知识 扩散 到 下 


个 时 期 的 其 他 技术 之 中 ,继承 是 相同 技术 在 不 同时 间 


段 下 的 知识 的 流动 。 如 


图 3 所 示 :Ai 分别 是 A\B 的 继 


时 期 过 程 中 知识 相互 融合 形成 的 新 知识 ,是 上 一 时 期 


没有 的 词 或 具有 不 同 技术 


ab =. 
H HS 


的 词 ,具体 的 识别 方法 


承 和 分 化 技术 ,它们 相同 的 知识 元 素 分 别 是 “1,2,4” 
frt ,5" , pd Ai 中 的 “4” 是 继承 于 A, 即 Ai fe cR Et 
4 区 经 存在 ,所 以 从 B 传播 到 Ai 中 的 知识 元 素 为 “5”。 
因 政 在 计算 技术 分 化 时 需要 去 掉 继承 的 知识 ,对 此 提 
内 技术 分 化 识别 模型 。 


O (1,2,3,4) (1,2,4,5) 
D (1244) ^ 
1 Pd 
L (34) P 
1 ^6 


(3,4,5,6) 
+ + 
1 ul 时 间 
c E3 技术 的 继承 与 分 化 


withouta 9 if(a -P(AnB) ) 三 0 


Ob Wo 
sim( Ai,B), otherwise 
公式 (2) 
式 中 Dv 是 技术 分 化 的 程度 ,相似 度 模型 是 3.1.1 
提出 的 增强 语义 的 相似 度 模 型 。 
3.2. 技术 融合 演化 路 径 及 其 领域 识别 
测算 同一 时 期 技术 之 间 的 融合 关系 强度 ,结合 
术 融 合 领域 的 产生 方式 识别 TCGD ,TCGCD 所 在 的 演化 
路 径 为 技术 融合 的 演化 路 径 ,演化 路 径 上 不 同时 间 点 
的 技术 领域 为 技术 融合 领域 。 其 中 技术 的 语义 相似 怕 
是 确定 融合 证 据 的 关键 "” ,不 同 技术 之 间 语 义 相 似 性 
提高 可 被 视 为 融合 过 程 的 指标 ,本 研究 利用 增强 语 
义 的 相似 度 来 判断 技术 融合 关系 的 强度 。 
3.2.1 TCGP 识别 
识别 TCGP 需要 满足 2 个 条 件 :在 TCGP 形成 之 
前 ,两 个 及 以 上 技术 之 间 的 相似 度 随时 间 不 断 增 大 ; 


FE 


如 表 1 所 示 : 
R1 融合 知识 识别 
对 比 对 旬 结果 


相同 技术 背景 相同 词 已 存在 的 知识 
不 同 词 技术 融合 产生 的 知识 

不 同 技术 背景 相同 词 技术 融合 产生 的 知识 
不 同 词 技术 融合 产生 的 知识 


3.3 技术 融合 生长 点 识别 

本 研究 通过 测算 技术 融合 演化 路 径 上 技术 融合 领 
域 的 交叉 性 ,高 关注 性 ,前沿 性 和 关键 性 属性 值 变化 ， 
并 通过 持续 发 展 性 识别 未 来 具有 发 展 潜力 的 技术 融合 
领域 为 技术 融合 生长 点 ,同时 为 了 便于 对 比 观 察 , 把 技 
术 的 属性 指标 与 所 在 时 间 阶 段 内 所 有 技术 属性 指标 的 
均值 进行 比较 ,形成 属性 指标 指数 。 依 据 持续 发 展 性 
对 上 述 4 个 属性 构建 的 属性 综合 值 进行 拟 合 预 测 , 呈 
现 上 升 趋势 说 明 该 技术 的 属性 越发 明显 ,是 技术 融合 
生长 点 的 可 能 性 就 越 大 。 
3.3.1 交融 性 指数 

文本 属于 技术 的 概率 指 文本 所 属 主题 是 该 技术 的 
可 能 性 大 小 ,特定 时 间 窗 内 所 有 文本 对 技术 的 概率 值 
越 大 说 明 技 术 涉 及 的 主题 可 能 就 越 多 ,研究 范围 就 越 
广 ,交叉 融合 的 程度 可 能 就 越 大 。 


XO p/n) 
式 中 ,B, 表示 交融 性 指数 值 , 值 越 大 交融 性 越 强 ; 
pi Ln 分 别 表示 特定 时 间 窗 内 第 d 篇 文本 对 技术 领域 
(k) 中 的 概率 与 所 有 的 文本 数量 。 
3.3.2 关键 性 指数 
主要 利用 中 介 中 心性 和 度 中 心性 计算 ,前 者 测算 
技术 在 整个 技术 体系 中 发 挥 中 介 作用 的 大 小 , 取 值 越 
大 其 控制 技术 之 间 信 息 交 流 的 能 力 就 越 强 ;后 者 是 度 


B 


公式 (3 ) 


k 
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量 技术 在 网 络 中 的 作用 大 小 , 值 越 高 意味 着 技术 在 网 
络 中 的 作用 越 重要 。 


1 bc, dc, 


Cr -wyr E gr 
Xbe/k > de,/k 


式 中 ,Cr 表示 关键 性 指数 值 , 值 越 大 关键 性 越 强 ; 
bc, 和 de, 分 别 表示 表示 技术 域 (k) 的 度 中 心性 和 中 介 
中 心性 。 
3.3.3 ”高 关注 性 指数 

高 关注 性 主要 是 人 们 对 该 技术 的 研究 程度 ,专利 
数量 IPC 类 别 和 数量 越 多 说 明 研究 力度 越 大 ,受到 
人 们 关注 的 可 能 就 越 高 。 
1 | p? . Xdi/ n 
2 » S dr av 
中 LD, 表示 高 关注 指数 值 , 值 越 大 关注 性 越 大 ; 


公式 (4) 


Jess 


3O 前 沿 性 指数 
< 寺前 沿 性 主要 侧重 该 领域 研究 成 果 的 知识 水 平 。 被 
优 大 ,技术 被 参考 和 借鉴 就 越 多 " ,知识 水 平 可 能 


Q 


CN X c/n 
nau Gasa —— — — 
— 2 ( > c,/ n)/k 
th Ce, 表示 前 沿 性 指数 值 , 值 越 大 前 沿 性 越 大 ; 
星 示 技术 点 (k) 内 文本 (i) 的 被 引 数量 (e) ,n 为 文本 
数量 。 
33S 持续 发 展 性 指数 

”本 研究 计算 的 数据 是 时 间 序 列 数据 ,因此 利用 回 
归 模 型 对 上 述 4 个 属性 进行 拟 合 .预测 ,满足 上 述 属性 
基础 上 并 有 整体 呈现 成 长 趋势 时 判定 为 技术 融合 生长 
点 。 为 了 便于 观察 ,在 拟 合 之 前 综合 上 述 4 个 属性 值 
形成 综合 属性 值 ,权重 利用 变异 系数 法 进行 确定 以 减 
少 人 工 的 干预 。 


4 ”实证 分 析 


4.1 数据 获取 与 预 处 理 

本 研究 利用 纳米 医学 领域 中 不 同 技术 之 间 的 融合 
关系 来 验证 方法 的 可 行 性 。 以 德 温 特 数据 库 为 数据 
源 ,首先 在 文献 调研 与 专家 知识 基础 上 ,确定 检索 式 为 
“TS = (nano * and (medicine * or drug * ) )”, 检 索 日 
期 为 2021 年 4 月 8 日 ,检索 的 时 间 跨 度 为 2021 年 之 
前 , 别 除 重复 和 不 符合 规范 专利 后 检索 结果 为 33 217 


公式 (6) 


件 。 在 时 间 窗 划分 上 , 因 2000 年 之 前 的 数据 较 少 ,将 
其 单独 划分 为 一 个 时 间 窗 ,其 余 依据 专利 数量 结合 
定时 间 窗 的 方法 每 两 年 划分 为 一 个 时 间 窗 。 一共 10 
个 时 间 窗 , 每 个 时 间 窗 下 的 专利 数量 分 别 为 :584、 
1 945.2 067.2 159,2 740.3 229,3 773 .4 846,6 224, 
5 131, 

之 后 对 检索 的 数据 集 进 行 预 处 理 , 将 获取 的 发 明 
名 称 与 摘要 进行 合并 、 分 词 名词 提 取 和 停 用 词 去 除 ， 
并 经 过 试验 选择 IPC 小 组 作为 语义 背景 。 

4.2 技术 融合 生长 点 识别 过 程 

4.2.1 技术 演化 网 络 构建 

首先 利用 肘 拐 点 法 确定 最 优 主题 数 (k) ,利用 算 
法 计算 集群 内 所 有 数据 点 与 中 心 距 离 的 误差 平方 总 和 
(SSE) ,一 般 选 取 畸 变 程度 最 大 点 。 通 过 计算 得 到 10 
个 时 间 窗 的 最 优 主题 数 为 3.5.8 11、12、13、15 17、23 、 
25 ,设置 WI-LDA 主题 模型 的 具体 参数 为 :alpha ( docu- 
ment-topic associations) = 50/K, beta (topic-term asso- 
ciations) 20.1, 3x46 2 000 次 。 

利用 增强 语义 的 相似 度 模型 和 技术 分 化 识别 模型 
计算 相 邻 技术 之 间 的 继承 与 分 化 关系 。 经 过 讨论 和 实 
验 测 试 ,发 现 判断 继承 的 最 小 相似 度 值 为 0.5 时 效果 
较 好 。 得 到 技术 演化 网 络 见 图 4。 

4.2.2. 技术 融合 的 演化 路 径 及 其 领域 识别 

依据 语义 相似 度 公 式 测算 相同 时 间 窗 下 两 个 及 以 
上 技术 之 间 的 相似 度 大 小 ,发 现 3T3 和 6T9 随时 间 流 
动 相 似 度 不 断 增 加 , 且 符 合 TCGP 的 形成 方式 并 不 断 
继承 至 今 , 识别 出 3T3 和 6T9 为 TCGP。 同 时 3T3 和 
6T9 所 在 演化 路 径 上 的 技术 融合 符合 显 性 技术 融合 特 
征 ,分 别 设 为 技术 A 和 技术 B ,具体 见 图 5。 

技术 A 与 技术 B 随时 间 变 化 相似 度 不 断 增 大 ,两 
技术 交叉 融合 ,此 时 技术 还 没有 形成 一 个 清晰 的 技术 
领域 ,符合 隐 性 技术 融合 领域 特征 , 设 此 技术 融合 领域 
为 技术 AB ,其 所 在 的 演化 路 径 为 隐 性 技术 融合 演化 路 
径 。 最 后 识别 的 技术 融合 的 演化 路 径 见 表 2。 

4.2.3 技术 融合 生长 点 识别 

测算 技术 A BOR B 和 技术 AB 在 演化 路 径 上 的 交 
融 性 、 关 键 性 、 高 关注 性 和 前 沿 性 ,并 利用 变异 系数 法 
为 4 个 属性 指数 值 进行 赋 权 得 到 一 个 综合 属性 值 , 计 
算 结果 见 表 3。 

在 进行 持续 性 指标 计算 时 ,为 验证 拟 合 方法 的 可 
行 性 ,利用 前 9 Beti CTI -了 T9) 进 行 回归 拟 合 ,其 中 
2017 -2018(T9) 时 间 往 后 是 预测 。 结 果 如 图 6 所 示 , 技 
术 B 和 AB 的 R 都 达到 了 0.95 以 上 ,A 最 低 为 0.769 9， 


A 


103 


AELE xt 


第 66 卷 第 7 期 2022 年 4 月 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


topic_8 topic_11 
< topic_5 
"^ | — topic, 2 i 


-2000 2001-2003 2004-2006 2007-2008 2009-2010 


topic 1 m 
topic_7 


2011-2012 


| topic. 5 | | 
topic 10 
topic. 4 


topic zn 
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4 技术 演化 网 络 


Oo 


-2000 2001-2003 2004-2006 2007-2008 2009-2010 


2011-2012 


2013-2014 2015-2016 2017-2018 2019-2020 


Qe - N / ELSE 

Co: TRE. N / : Xy 

N | 继承 关系 | ` i? 0 J NEE 19 

eU 分 化 关系 | Z pa 
Heke Á— E i Con 

N yY 8 ió 3 7 i5 


aXiv 


图 5 技术 演化 路 径 
R2 技术 融合 的 演化 路 径 


演化 路 径 ( 隐 性 阶段 ) 


技术 融合 领域 相似 度 变化 〈( 隐 性 阶段 ) TCCP 


演化 路 径 ( 显 性 阶段 ) 


(1T1,1T2) 一 (2T0,2T3) 
(3T3 ,314) 一 (4T2 ,4T8 ,41T9) 一 (5T3 ,5T6 , 5TIO) 


; chi 


0.07890. 098 
0.0390. 1180. 143 6T9 
(313,314) (4T2,4T8, 4T9) —(513,5T6, 5TIO)— — 0.1370. 255 


3T3 3T3—4T9—5T6-—6T10—7T3-—8T8—9T15 
6T9—7T4—68T9—9T9 
»0. 2750. 255— - - 


(6T9,6T10) — (7T3,7T14) 一 (8T8 ,8T9 ) 一 (9T15 ， 
9TI9) 


曲线 拟 合 总 体 较 好 。 利 用 拟 合 的 回归 预测 结果 与 
2019 - 2020 年 实际 值 的 差距 较 小 。 无 论 是 拟 合 曲线 
的 直观 形状 、 参 数值 的 严密 程度 还 是 对 未 来 预测 的 验 
证 ,都 说 明 拟 合 结 果 是 科学 有 效 的 。 

依据 趋势 变化 ,技术 B 增长 的 趋势 明显 ,预测 在 未 
来 很 长 一 段 时 间 内 呈现 持续 增长 的 态势 ;AB 的 趋势 比 
较 缓和 ,在 未 来 几 年 可 能 处 于 缓慢 增长 阶段 ,依据 技术 
融合 生长 点 的 持续 发 展 性 特征 ,识别 出 技术 B. 与 技术 
AB 为 技术 融合 生长 点 。 
4.3 结果 分 析 

依据 技术 融合 生长 的 演化 路 径 和 不 同时 间 下 的 技 


0. 278—90. 333 


术 词 判断 技术 具体 研究 内 容 与 演化 关系 ,具体 的 代表 
性 技术 词 见 表 4。 

技术 B 为 干细胞 纳米 技术 , 即 利用 纳米 粒子 标记 
和 促使 干细胞 生产 的 技术 。 在 2004 - 2010 年 处 在 法 
在 阶段 ,主要 涉及 纳米 材料 的 成 像 。 在 2011 - 2012 
年 ,首次 形成 一 个 清晰 的 技术 领域 6T9 ,集中 在 利用 信 
号 去 追踪 干细胞 。 在 2015 -2018 年 与 技术 A 关系 密 
切 ,与 其 他 技术 基本 没有 交集 ,内 容 主要 是 诱导 干细胞 
的 产生 和 提高 干细胞 产生 效率 的 研究 。 在 2019 - 2020 
年 研究 的 重点 转向 癌症 的 预防 ,评估 治 疗效 果 以 及 安 
全 上 。 
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表 3 属性 指数 计算 结果 


2001 - 2004 — 2007 - 2009 - 2011 - 2013 - 2015 - 2017 — 2019 - 


技术 属性 属性 权重 -2000 年 2003 年 ”2006 年 ”2008 年 ”2010 年 ”2012 年 ”2014 年 ”2016 年 ”2018 年 ”2020 年 

A 交叉 性 0. 052 0.978 1.105 1.243 1.149 1.223 1.165 1.128 1.066 1.079 1.038 

前 沿 性 0.273 0. 474 0.155 0. 722 0. 620 0. 409 0. 306 0. 299 0. 486 0. 675 0.572 

高 关注 性 0.281 1.238 0.756 0. 828 0.557 0. 780 0. 725 0. 207 0. 447 0.914 1.076 

关键 性 0.394 0.667 1.000 1.500 3.563 3.126 1.400 1.455 1.732 1. 803 0. 798 

综合 属性 值 0. 793 0.759 1.135 1.935 1.760 1.560 1.664 1.470 1.263 0. 838 

B 交叉 性 0. 160 0. 669 0. 837 0. 903 0. 969 1.007 0. 996 1.049 1.004 

前 沿 性 0.212 1.134 1.117 1.105 1.117 0. 924 0. 853 1.028 0. 634 

高 关注 性 0. 222 1.714 1.047 1.249 1.338 1.158 1.145 1.007 1.085 

关键 性 0. 405 1.500 0. 563 0.818 1.400 1.455 1.821 1.803 1.148 

综合 属性 值 0. 699 0. 832 0. 998 1.440 1.819 2.018 2.029 1.402 

AB 交叉 性 0. 060 0. 669 0. 837 0. 903 0. 879 0. 896 0. 933 0.977 0. 866 

0. 190 1.134 1.117 1.105 1.630 2.191 1.120 1.042 0. 875 

qu 0.241 1.714 1.047 1.249 1.540 0. 332 0. 626 0. 958 1.037 
> 0. 509 1.500 0. 563 0. 818 1.400 0. 364 3.500 3.367 0. 148 
LC) 0. 699 .832 . 998 1.282 1.221 1.361 1.406 2.203 
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Tech AB y=-0.006 7x2-0.336 9x--0.348 5 
Polynomial (Tech A) R?=0.956 7 
— — —  Polynomial (Tech B) 
Polynomial (Tech AB) P 


202304.008 


hd 
Zu | 


uw y=-0.014 9x2+0.300 6x+0.092 4 
-AT 2-0.958 
本 -0. 


y=-0.047 4x?40.552 4x40.1103 
R2=0.769 9 


TI T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 
时 间 
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6 综合 属性 值 的 拟 合 与 预测 


表 4 不 同时 间 窗 下 技术 B 和 技术 AB 的 代表 性 技术 词 


时 间 / 年 技术 B 技术 AB 
2004 -2006 
2007 —2008 image , nanoparticle , label , signal , acid , material 
2009 -2010 
2011 -2012 stem, label, solution, signal, track, system nanoparticle, gold, nano-silver, agent, contrast, imaging 
2013 -2014 guide, method, solution, therapy, cell, treatment carbon, nanocluster, therapy, imaging, composition, carrier 
2015 -2016 induce, generation, carrier, nucleic, acid, treatment therapy, image, reaction, carbon, nanoparticle, delivery 
2017 -2018 polymer, copolymer, efficiency, cancer, tumor, medicine effect, secure, preparation, detection, material, form 
2019 -2020 polymer, tumor, effect, application, cancer, secure preparation, cell, material, imaging, stability, composition 
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技术 AB 为 多 功能 纳米 材料 , 即 包含 诊断 输送、 
治疗 .安全 等 功能 的 纳米 颗粒 。 而 且 整 体 上 看 ,从 2009 
-2010 年 开始 技术 B. 一 直 与 技术 A( 纳 米 癌 治疗 技 
术 ) 之 间 关 系 密切 ,内 容 相似 程度 越 来 越 高 ,交融 程度 
不 断 加 深 , 使 得 纳米 颗粒 愈加 偏向 于 瘤 证 治疗 ,双方 关 
系 的 加 强 也 形成 了 技术 AB。 在 内 容 演 化 上 ,2004 - 
2010 年 主要 涉及 纳米 材料 的 成 像 功能 。 在 2011 - 
2012 年 间 ,涉及 一 些 颗粒 的 开发 ,例如 金 纳米 颗粒 、 银 
纳米 颗粒 等 。2013 - 2016 年 间 ,纳米 材料 的 治疗 功能 
不 断 加 强 , 同 时 纳米 颗粒 的 类 别 在 增加 ,例如 碳 纳 米 颗 
粒 和 金 纳米 复 。 在 2017 -2020 年 间 , 在 上 述 基础 上 更 
强调 安全 功能 ,制备 相关 研究 也 开始 出 现 。 
4.4 结果 验证 
= 从 “识别 结果 的 正确 性 ” 


和 “提出 方法 的 优势 ”两 


文献 数量 


2001 2003 | 2005 2007 2009 


个 角度 对 识别 方法 进行 验证 ,说 明 本 研究 提出 方法 的 
可 行 性 。 
4.4.1 识别 结果 的 正确 性 

对 “发 展 状态 与 趋势 "和 “研究 内 容 ” 是 否 
情况 一 致 进行 判断 。 

基于 WoS 核心 集 数据 库 ,检索 干细胞 纳米 技术 与 
多 功能 纳米 材料 技术 的 科学 文献 进行 验证 。 检 索 式 分 
别 为 "TS = ("stem cell" and "nano" ) " 与 "TS = (Nano- 
particle * AND (therapy * OR treatment * ) AND (car- 
rier x OR delivery * ) AND (secure * or safe * ) AND 
(signal * OR labeled * OR track s ) )" ,时 间 跨 度 为 


“2021 年 之 前 ” ,检索 日 期 为 2021 年 4 月 31 日 ,通过 检 
索 得 到 的 结果 分 别 为 3 500 条 与 938 条 。 从 而 得 到 技 


AR B 与 技术 AB 文献 数量 的 变化 趋势 ,如 图 7 Bro : 


2011 2013 2015 2017 2019 


时 间 


e 7 技术 融合 生长 点 的 文献 数量 变化 趋势 


从 图 7 中 可 以 看 出 ,干细胞 纳米 技术 的 文献 在 
2001 年 第 一 次 出 现 ,2004 年 之 后 连续 不 断 出 现 , 此 时 
干细胞 纳米 技术 正在 蕴 育 期 ， le lia 
细胞 纳米 技术 的 TCGP 出 现 相 契合 ,2008 年 之 后 一 直 
处 于 较 快速 的 增长 阶段 ,推断 以 后 也 会 有 较 快速 的 增 
长 ,未 来 的 趋势 与 识别 的 趋势 基本 相同 。 多 功能 纳米 
材料 的 文献 在 2003 年 第 一 篇 文献 出 现 ,与 技术 AB 在 
2004 - 2006 阶段 出 现 基本 吻合 ,2006 年 之 后 进入 缓慢 
增长 期 ,推断 未 来 仍 处 于 缓慢 增长 阶段 。 识 别 的 技术 
在 出 现时 间 ,整体 变化 状态 和 趋势 上 与 现状 基本 吻合 。 
结合 检索 到 的 期 刊 文献 ,发 现 干细胞 纳米 技术 作为 新 
兴 的 交叉 技术 ,在 疾病 治疗 和 再 生 医 学 应 用 领域 具有 
潜力 ;在 药物 输送 .抗生素 耐 药性 成 像 .诊断 和 癌症 治 
疗 领域 ,新 的 多 功能 纳米 颗粒 正在 出 现 ”” ,具体 内 容 


与 现实 基本 相符 。 
4.4.2 提出 方法 的 优势 

将 本 研究 与 已 有 文献 [10] 中 的 识别 对 象 .识别 方 
法 和 识别 结果 进行 对 比 研究 ,结果 见 表 5。 

综 上 分 析 ,本 研究 提出 的 方法 在 "识别 结果 的 正确 
性 ”和 ”提出 方法 的 优势 "两 个 方面 都 具有 较 好 的 效 
AR ,表明 该 方法 具有 可 行 性 和 正确 性 。 


5 结论 与 展望 


本 研究 提出 了 一 种 动态 演化 过 程 视角 下 技术 融合 
生长 点 识别 方法 。 首 和 ,总 结 了 技术 融合 生长 点 的 演 
化 路 径 和 属性 特征 ;然后 ,利用 主题 模型 结合 增强 语义 
的 相似 度 模型 和 技术 分 化 识别 模型 构建 技术 演化 网 
络 ;其 次 ,在 技术 演化 网 络 中 识别 技术 融合 领域 及 其 演 
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表 5 已 有 文献 与 本 研究 的 对 比 
对 比 结果 
对 比 类 别 — 
已 有 文献 已 有 研究 不 足 本 研究 
识别 对 象 ” ”技术 未 来 融合 的 可 能 性 忽略 了 识别 和 预测 具有 生长 潜力 的 技术 融合 领域 。 进行 了 有 益 补 充 
识别 方法 。 ”将 文本 信息 .语义 信息 和 链接 ”指标 与 识别 目标 的 关系 比较 模糊 在 总 结识 别 目 标 属性 基础 上 给 出 ,指标 与 识别 目标 之 
信息 作为 指标 间 关系 清晰 
机 器 学 习 算 法 技术 门槛 相对 较 高 ,计算 成 本 大 ,过 程 也 不 具有 ”计算 属性 在 动态 演化 路 径 上 的 变化 ,过 程 易于 理解 和 
观测 性 观察 ,计算 难度 适中 ;同时 提出 语义 相似 度 模型 和 分 
化 识别 模型 
识别 结果 。 ”IPC 对 仅 展 示 IPC 对 之 间 融 合 的 可 能 性 ,忽略 了 三 个 及 利用 主题 模型 识别 出 技术 主题 ,可 以 识别 两 个 及 以 上 
以 上 技术 之 间 融 合 的 情况 技术 之 间 的 融合 关系 


化 路 径 ,预测 演化 路 径 上 技术 融合 领域 的 综合 属性 什 
识别 技术 融合 生长 点 ;最 后 ,利用 纳米 医学 专利 对 提出 
的 方法 进行 了 验证 ,并 与 已 有 的 文献 进行 对 比 ,发 现 本 
文 方法 可 以 准确 识别 技术 融合 生 长 点 ,并 能 展现 技术 
融合 生长 点 的 起 源 与 过 程 。 

LO 本 研究 的 贡献 有 三 点 :第 一 ,在 研究 视角 上 , 据 我 
知 此 研究 是 最 早 尝试 技术 融合 生长 点 的 研究 , 聚 
识别 具有 生长 潜力 的 技术 融合 领域 。 第 二 ,在 理 
,从 知识 流动 角度 总 结 了 技术 融合 生长 点 的 显著 
届 视 以 及 演化 路 径 , 并 把 演化 路 径 分 为 隐 性 阶段 和 显 
性 况 段 ,能 为 后 续 相关 研究 提供 理论 基础 。 第 三 ,在 方 
淡 昌 : 〇 提供 了 一 种 识别 技术 融合 生长 点 的 方法 框架 ， 
能 潭 后 续 研究 提供 方法 支撑 ;@ 针 对 专利 数据 提出 新 
的 屠 义 相似 度 模 型 和 技术 分 化 识别 模型 ,丰富 了 技术 
洲 侨 的 相关 研究 ;@ 提 出 的 技术 演化 路 径 识别 方法 能 
追 园 技术 融合 领域 的 起 源 与 过 程 ,并 清晰 展示 技术 融 
合 欧 “ 隐 性 阶段 "和 "“ 显 性 阶段 ”。 

QO 〇 尽管 有 上 述 贡献 ,本 研究 仍 有 一 些 局 限 :具体 的 属 
性 计算 指标 是 在 借鉴 已 有 文献 基础 上 总 结 而 来 ,但 任 
何 指标 都 有 偏差 ,如 何 依据 简单 有 效 的 方法 选择 最 优 
的 指标 ,不 论 是 对 技术 融合 领域 的 研究 还 是 其 他 涉及 
指标 的 研究 都 具有 重要 意义 。 演 化 关系 的 阔 值 与 “时 
间 和 窗口 长 得" 以及“ 不同 领域 "有 关 , 需 要 分 析 师 的 主 
观 性 和 可 靠 性 。 技 术 发 展 同样 受 相关 政策 等 外 部 环境 
的 驱动 ,技术 融合 可 能 在 短 时 间 内 发 生 技 术 跃 迁 ,以 后 
可 以 针对 跃迁 型 融合 技术 进行 研究 。 
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Research on the Identification of Technology Fusion Growth Points from the 
Perspective of Dynamic Evolution Process 
Li Chang! Zhou Jinjin Yang Zhongkai' 
' Faculty of Humanities and Social Sciences, Dalian University of Technology, Dalian 116024 
? College of Economics and Management, Northeast Agricultural University, Harbin 150006 
Abstract: | Purpose/Significance | This paper proposes a new method to identify the growth points of technolo- 
gy fusion from the perspective of the dynamic evolution process of technology , aiming to identify the technology fusion 
fields with growth potential. | Method/Process | First, the study proposed two stages in the evolution path, summa- 
rized the evolution path of the technological fusion growth points, and summarized significant attribute characteristics 
according to the characteristics of the technological fusion growth points , and constructed an index system for recogni- 
tion. Finally, calculating the changes of attributes on the evolution path realizes the identification of the technological 
fusion growth points. | Result/Conclusion | Through experiments and comparisons with existing studies, this method 
pun effectively identify the growth points of technology fusion, and trace the origin and process of technology. 
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为 加 强 和 增进 学 术 论文 写作 评审 和 编辑 过 程 中 的 学 术 规范 、 科 研 诚信 与 学 术 道德 建设 ,树立 恨 好 学 风 , 弘 扬 

二 科学 精神 ,坚决 抵制 学 术 不 端 ,建立 和 维护 公平 ` 公 正 ` 公 开 的 学 术 交 流 生态 环境 ,图 书 情 报 工作 》 杂 志 社 (包括 《图 
* 书 情报 工作 兴 知 识 管理 论坛 》 两 个 期 刊 编辑 部 ) 结 合 两 刊 实际 ,特制 订 出 版 伦理 声明 并 于 2020 年 2 月 正式 发 布 。 
vV46 该 出 版 伦理 声明 承诺 两 刊 将 严格 遵守 并 执行 国家 有 关 学 术 道德 和 编辑 出 版 相关 政策 与 法 规 , 规 范 作 者 、 同 行 
评议 专家 、 期 刊 编辑 等 在 编辑 出 版 全 流程 中 的 行为 ,并 接受 学 术 界 和 全 社会 的 监督 。 共 包括 三 大 部 分 ,总 计 十 五 
条 ,分 别 为 :一 \ 作 者 的 出 版 伦理 (学术 论文 是 科学 研究 的 重要 组 成 部 分 ;@) 学 术 不 端 是 学 术 论 文 的 毒瘤 ;@ 作 者 
是 学 术 论文 的 主要 贡献 者 ;@ 作者 署名 体现 作者 的 知识 产权 与 学 术 贡 献 ;@) 学 术 论文 要 高 度 重视 知识 产权 与 信息 
安全 ;(@ 参 考 文献 的 规范 性 引用 是 学 术 规 范 的 重要 表征 ;@ 要 高 度 重视 研究 数据 与 管理 的 规范 性 ;@ 建 立 纠 错 与 学 
术 自 我 净化 机 制 ) 。 二 、 同 行 评 议 专家 的 出 版 伦理 (9 同行 评议 是 论文 质量 的 重要 控制 机 制 ;@ 评 审 专家 应 遵守 论 
文 评 审 的 相关 要 求 ;@@ 评 审 专家 要 严格 遵循 相关 的 伦理 指南 和 行为 准则 ) 。 三 、 编 辑 的 出 版 伦理 ( 电 编 辑 应 成 为 学 
术 论 文 质量 的 守护 者 ;3 编辑 应 在 学 术 道 德 建设 中 发 挥 监控 作用 ;@ 编 辑 要 成 为 遏制 学 术 不 端的 最 后 屏障 ;对 学 
术 不 端 实行 “ 零 容忍”)。 
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